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Tato bakalářská práce se zabývá návrhem řídicí a komunikační jednotky pro 
létající robot známý pod názvem Quadrocopter. Cílem práce je návrh a praktická 
realizace jednotky, která umoţní měření náklonu a natočení robota ve vzdušném 
prostoru pomocí inerciálního snímače. Dále pak tato jednotka zprostředkuje uţivateli 
informace o letové výšce, v jaké se robot nachází. Všechna naměřená data jsou 













This thesis deals with design control and communication unit for flying robot 
known as Quadrocopter. The goal is design and practical implementation unit, which 
allows measurement of tilt and rotation of the robot in the airspace using inertial 
sensors. Furthermore, this unit conveys the user information about the flight altitude 
at which the robot is located. All measured data are transmitted via communication 
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Quadrocopter je všeobecné označení pro čtyřvrtulové létající zařízení, 
mnohdy pojmenované jako Quadrotor. Jedná se o dálkově řízené bezpilotní zařízení 
spadající do kategorie UAV. Tomuto zařízení je ze známých létajících strojů 
nejbliţší podoba klasického vrtulníku. Avšak díky pouţití čtyř pohonů jsou 
manévrovací schopnosti a způsob řízení velmi odlišné. Na poli pilotovaných strojů 
není této koncepce vyuţíváno, právě z důvodu pouţití čtyř motorů, coţ s sebou 
přináší vyšší míru nespolehlivosti. Pro svou jednoduchou koncepci je tato konstrukce 
vyuţívána především v oblasti experimentálních létajících modelů.  
Celý projekt zahrnuje vytvoření konstrukce, hardwaru řídicí a komunikační 
jednotky, dále pak vytvoření softwaru pro řízení, díky kterému je zařízení 
stabilizováno ve vzduchu, vytvoření navigační jednotky vyuţívající navigační systém 
GPS a na závěr vytvoření pozemní komunikační jednotky a uţivatelského prostředí 
do počítače. Z důvodu poměrně velké rozsáhlosti práce je tento projekt rozdělen do 
tří částí. Práce Quadrocopter - stabilizace a regulace [1] rozebírá problematiku 
stabilizace tohoto zařízení a návrhem softwaru pro řízení. Práce s názvem Quadrocopter 
– navigační modul [2] se zabývá navigací a vyuţití GPS.  
Poslední částí je tato práce, ve které je popisován návrh řídicí a komunikační 
jednotky a také návrh uţivatelského prostředí do počítače. Cílem je navrhnout jednotku, 
která umoţní snímání všech veličin, jeţ jsou potřebné pro stabilizaci zařízení. Jednotka 
zajišťuje především sběr dat z inerciálních snímačů. Dále pak jednotka umoţní 
bezdrátovou komunikaci s pozemní jednotkou, která přijaté informace předá ke 
zpravování uţivatelské aplikaci v počítači. Úkolem tohoto prostředí je poskytnout 
uţivateli informace o poloze zařízení ve vzdušném prostoru během letu a informace o 
stavu napájecího akumulátoru z důvodu bezpečného přistání. Software také umoţní 
ukládání přijatých dat do souboru s moţností následného zpracování. 
Fyzická realizace řídicí a komunikační jednotky předpokládá minimalizaci 
hmotnosti a rozměrů navrţené jednotky. 
Jedná se o první verzi projektu, tudíţ se dají očekávat nedostatky, které budou 
odstraňovány v průběhu vývoje následujících verzí. 
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2. ŘÍDICÍ JEDNOTKA 
Úkolem řídicí jednotky je měřit a zpracovávat analogové nebo digitální 
signály ze snímačů. Pro měření veličin, dle kterých je stanovována aktuální poloha 
robota ve vzdušném prostoru, je pouţit inerciální snímač, který obsahuje gyroskopy, 
akcelerometry a magnetometry. Dále je na jednotce umístěn tlakový snímač měřící 
změny atmosférického tlaku, které jsou vyuţity pro výpočet aktuální výšky, v níţ se 
robot pohybuje. Všechna naměřená data jsou zpracovávána v mikrokontroléru 
umístěném na navrhované jednotce. Mikrokontrolér také zajišťuje regulaci všech čtyř 
motorů. Synchronní střídavé motory jsou řízeny frekvenčními měniči. Komunikace 
s těmito měniči probíhá přes datovou sběrnici I2C. Po I2C sběrnici probíhá také 
komunikace s GPS modulem.  
S palubním bezdrátovým modulem mikrokontrolér komunikuje 
prostřednictvím sběrnice UART. 
Dále řídicí jednotka měří aktuální napětí akumulátoru a odebíraný proud. Na 
řídicí desce je realizován napájecí zdroj, který upravuje napětí akumulátoru na 
poţadované úrovně napájecího napětí.  





















Obrázek 2.1- Blokové uspořádání periferií připojených k mikrokotroléru 
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2.1 NAPÁJECÍ ZDROJ 
Celé zařízení je napájeno z tříčlánkového Li-pol akumulátoru o jmenovitém 
napětí jednoho článku 3,7 V. Sériovým spojením těchto článků je dosaţeno 
napájecího napětí 11,1 V. Tímto napětím jsou napájeny frekvenční měniče pro 
synchronní střídavé motory. Ostatní zařízení na řídicí jednotce pracují s napěťovými 
úrovněmi 3,3 V a 5 V.  
Úpravu úrovně napájecího napětí lze provést několika způsoby. Nabízí se dva 
druhy řešení. První řešením je pouţití lineárních stabilizátorů, druhým je pouţití 
spínaných stabilizátorů. Lineární stabilizátory by bylo moţno ještě rozdělit podle 
velikosti dropout napětí. Ty s niţším dropout napětím jsou označovány jako LDO 
stabilizátory. Z hlediska účinnosti úpravy napětí je vhodnější pouţít spínané 
stabilizátory. Ty jsou spínány frekvencemi, které dosahují řádově stovek kHz aţ 
jednotek MHz. Po dobu, kdy je spínaný stabilizátor v reţimu OFF, je energie 
odebírána z akumulačních prvků za tímto stabilizátorem. Tyto akumulační prvky 
jsou tvořeny cívkou a kondenzátorem. Tímto je dosaţeno efektivní úpravy napěťové 
úrovně, především pokud je mezi vstupním a poţadovaným výstupním napětím vyšší 
rozdíl napětí. Z tohoto důvodu byl pro úpravu napájecího napětí z 11,1 V na 
5 V pouţit spínaný stabilizátor a pro úpravu z 5 V na 3,3 V byl pouţit LDO lineární 
stabilizátor. Pro napájení analogové části zapojení je důleţitá stabilita napájecího 
napětí, protoţe veškeré zvlnění napájecího napětí se projevuje na stabilitě napětí 
analogových výstupů snímačů. Analogové výstupy jsou zpracovávány interními AD 
převodníky v mikrokontroléru. Za předpokladu, ţe reference tohoto převodníku je 
napájena ze stejného zdroje jako analogové snímače, nemá zvlnění napájecího napětí 
vliv na přesnost měření. Poţadavky na napájecí zdroj jsou uvedeny v Tabulka 2.1. 
Parametr Hodnota 
Vstupní napětí 12 V 
Výstupní napětí 3,3 V a 5 V 
Maximální odebíraný proud (3,3 V) 200 mA 
Maximální odebíraný proud (5 V) 500 mA 
Tabulka 2.1 – Poţadované parametry zdroje 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




2.1.1 Spínaný stabilizátor LM2596 
 Pro úpravu úrovně napájecího napětí na 5 V byl vybrán spínaný regulátor 
LM 2596 [3]. Jedná se o step-down stabilizátor spínaný frekvencí 150 kHz. 
Vyznačuje se vyšší účinností při změně vstupní úrovně napětí na poţadovanou 
výstupní úroveň. Jeho výstupní napětí se nastavuje pomocí napěťového děliče 
tvořeného rezistory R9 a R10. Dle [3] má být hodnota rezistoru R10 volena 
v rozmezí 1 – 5 kΩ. Hodnota R10 byla zvolena 1 kΩ. Referenční napětí má 
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1R  - hodnota rezistoru R10 [Ω] 
2R  - hodnota rezistoru R9 [Ω] 
OUTV  - výstupní napětí [V] 
REFV  - referenční napětí [V] 
 
Byla vypočtena hodnota rezistoru R9 = 3,07 kΩ. Nejbliţší hodnota z řady 
rezistorů E24 je 3,0 kΩ. Vlivem pouţitím této hodnoty rezistoru se výstupní napětí 
sníţí na hodnotu 4,92 VOUTV  .  
Ke své činnosti potřebuje tento stabilizátor na svém výstupu ještě 
akumulátory energie v podobě cívky a kondenzátoru. Z těchto prvků je odebírána 
energie ve stavu kdy je stabilizátor v reţimu OFF. Hodnota těchto prvků byla určena 
podle tabulek uvedených v [3]. Výpočet hodnoty indukčnosti cívky je proveden 
pomocí výpočtu konstanty ET   [Vμs], která je následně srovnána s tabulkou. 
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ET  - konstanta pro výběr indukčnosti cívky [Vμs] 
INV  - vstupní napětí [V] 
OUTV  - výstupní napětí [V] 
SATV  - saturační napětí [V] 
DV  - napětí na diodě [V] 
OSCf  - frekvence spínání stabilizátoru [kHz] 
 
Dle tabulky byla zvolena hodnota indukčnosti cívky L = 100 μH, která 
odpovídá výsledku konstanty ET a maximálně odebíraném proudu LI 600 mA . 
Hodnota kapacity kondenzátoru na výstupu byla dle tabulky zvolena jako 
C = 220 μF/35 V. Je pouţit kondenzátor s nízkou hodnotou ESR, který je určen pro 
spínané zdroje. 
2.1.2 LDO stabilizátor NCP1117 
Pro další úpravu úrovně napětí na 3,3 V je pouţit LDO regulátor NCP 1117 
v nastavitelné verzi [4]. Hodnota výstupního napětí je nastavována rezistory R11 a 







V V I R
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 
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      (3) 
OUTV  - výstupní napětí [V] 
REFV - referenční napětí [V] 
1R  - hodnota rezistoru R11 [Ω] 
2R - hodnota rezistoru R12 [Ω] 
ADJI - proud nastavovacím pinem [A] 
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Z [4] byly zjištěny hodnoty 1,25 VREFV  a 52 AADJI  . Výpočtem byly 
stanoveny hodnoty rezistorů. 11 3,3 kR    a 12 4,7 kR   . Výsledné výstupní 
napětí je 3,27 VOUTV  . Kondenzátory C16 a C17 slouţí k zvýšení stability 
regulátoru napětí.  
Jedná se o lineární stabilizátor, proto je nutné uvaţovat ztrátový výkon a 
navrhnout dostatečně účinné chlazení. V tomto případě je však ztrátový výkon na 
stabilizátoru velmi malý a postačí chlazení okolním vzduchem. Toto tvrzení bylo 
ověřeno výpočtem dle následujících rovnic. 
 
 REG IN OUT LP V V I          (4) 
 5 3,3 0,5 0,85 WREGP      
REGP - ztrátový výkon na stabilizátoru [W] 
INV  - vstupní napětí [V] 
OUTV  - výstupní napětí [V] 
LI  - maximální odebíraný proud [A] 
 
Pro další výpočet teploty chladiče bude uvaţována maximální moţná teplota 
čipu max 130 °CJT  . Tepelný odpor mezi čipem a okolím, při minimální pájecí ploše 
je 67 °C/WJAR  . 
 
maxCH J REG JAT T P R          (5) 
130 0,85 67 73 °CCHT      
CHT  - maximální teplota chladiče [°C] 
maxJT  - maximální teplota čipu [°C] 
REGP  - ztrátový výkon na stabilizátoru [W] 
JAR  - tepelný odpor mezi čipem a okolím [°C/W] 
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   
AR  - tepelný odpor mezi chladičem a okolím [K/W] 
CHT  - maximální teplota chladiče [°C] 
AT  - teplota okolí [°C] 
REGP - ztrátový výkon na stabilizátoru [W] 
2.2 MIKROKONTROLÉR 
Mikrokontrolér v konstruovaném robotu musí umoţnit sběr a zpracování dat 
z pouţitých snímačů. Pro připojení periferií jsou vyuţity sběrnice SPI, UART a I2C. 
Jelikoţ se v zapojení vyskytují analogové snímače tlaku a proudu, je zapotřebí tyto 
hodnoty pro další zpracování digitalizovat pomocí AD převodníků.  
Vzhledem k uvedeným poţadavkům byl z nabídky firmy Atmel Corporation 
vybrán mikrokontrolér ATmega16 [5]. Jedná se o 8bitový mikrokontrolér zaloţený 
na RISC architektuře. Disponuje 16 kB FLASH paměti pro uţivatelský program. 
Aritmetickologická jednotka má přímý přístup k 32 8bitovým registrům pro 
všeobecné pouţití a během jednoho strojového cyklu jsou načteny 2 operandy, 
proveden výpočet a uloţení výsledku zpátky do registru. ALU umoţňuje provádět 
aritmetické a logické operace mezi registry nebo mezi konstantami a registry. Běh 
programu je moţno řídit podmíněnými a nepodmíněnými skoky, voláním 
podprogramu a obsluhami interních a externích přerušení. Externí přerušení je 
moţno spouštět náběţnou nebo sestupnou hranou. Blokové schéma jádra 
mikrokontroléru ukazuje Obrázek 2.2. 
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Obrázek 2.2 – Blokové schéma jádra mikrokontroléru ATmega16 [5] 
 
Mikrokontrolér obsahuje 8kanálový 10bitový AD převodník. Doba převodu 
je nastavitelná v rozmezí 13–260 μs. Lze vyuţít interního referenčního napětí 
2,56 V nebo je moţno pouţít externí vstup referenčního napětí AREF. 
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2.2.1 I2C sběrnice 
Pro jednoduchou komunikaci mezi zařízeními je mikrokontrolér vybaven 
sběrnicí I2C. Tato sběrnice umoţňuje připojení 128 zařízení. Jednotlivá zařízení mají 
přiřazenu jedinečnou 7bitovou adresu, dle které probíhá adresování dat na sběrnici. 
Počet připojitelných zařízení je také omezen kapacitou celé sběrnice, která nesmí 
přesáhnou hodnotu 400 pF. Sběrnice pracuje v reţimu Master–Slave. V jednom 
okamţiku můţe vysílat pouze jedno zařízení. Pro komunikaci je nutné zařízení 
propojit dvěma vodiči, SDA a SCL. Vodič SDA slouţí pro přenos dat, vodič SCL 
zajišťuje časování. Generování signálu SCL zajišťuje zařízení Master. Maximální 
frekvence hodinového signálu je 400 kHz, avšak mnoho zařízení podporuje pouze 
frekvenci 100 kHz. Oba tyto vodiče musí být přes rezistory připojeny na kladné 
napájecí napětí, aby byla zajištěna vysoká úroveň obou signálů v době, kdy se 













Obrázek 2.3 – Blokové schéma připojení zařízení na sběrnici I2C 
 
2.2.2 SPI sběrnice 
Dalším komunikačním rozhraním je sběrnice SPI. Umoţňuje plný duplexní 
přenos dat mezi mikrokontrolérem a periferním zařízením nebo dalším 
mikrokontrolérem. Sběrnice nevyuţívá adresování jednotlivých zařízení, jako je 
tomu u sběrnice I2C. Výběr zařízení, se kterým bude prováděna komunikace, je 
proveden pomocí signálu Slave select. Tento signál má v neaktivním stavu vysokou 
úroveň. V jeden časový okamţik je tak umoţněna komunikace pouze s jedním 
zařízením. Sběrnice pracuje v reţimu Master–Slave. Master zpravidla bývá 
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realizován prostřednictvím mikrokontroléru. Obrázek 2.4 zobrazuje propojení 











Obrázek 2.4 – Blokové schéma připojení zařízení na sběrnici SPI 
 
2.2.3 UART sběrnice 
Posledním komunikačním rozhraním je sběrnice UART. Jedná se 
o univerzální synchronní nebo asynchronní sběrnici. Data jsou přenášena dvěma 
vodiči RxD a TxD. Tyto vodiče není nutné připojovat přes rezistory na kladné 
napájecí napětí jako je tomu u sběrnice I2C. Kaţdý přenášený rámec začíná start 
bitem. Počet datových bitů můţe být v rozmezí 5-9 bit. Kaţdý rámec je zakončen 
jedním nebo dvěma stop bity. Kontrolu správnosti přenesených dat lze realizovat 
sudou nebo lichou paritou. Paritní bit se přidává za datové bity. Komunikaci 







Obrázek 2.5 – Blokové schéma propojení zařízení na sběrnici UART 
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2.3 INERCIÁLNÍ NAVIGACE 
Pro navigaci a stabilizaci konstruovaného robota ve vzdušném prostoru je 
nutné znát jeho naklonění a rotace kolem os. K získání těchto informací jsou 
vyuţívány inerciální snímače. Akcelerometry měří zrychlení a pomocí gyroskopů lze 
získat hodnotu úhlové rychlosti.  Na základě těchto veličin jsou získávány hodnoty 
náklonů. Na trhu je mnoho snímačů. První kategorií, podle které proběhl výběr, byl 
způsob získání naměřených dat. Podle tohoto parametru můţeme snímače rozdělit na 
snímače s analogovým a digitálním výstupem realizovaný po standardizované 
sběrnici. Snímače s analogovým napěťovým výstupem vyţadují digitalizaci tohoto 
signálu pro další zpracování v mikrokontroléru.  
Snímače se vyrábějí v provedeních, kdy je v jednom pouzdru integrován 
jeden nebo více snímačů uloţených v jednotlivých ortogonálních osách. Tyto 
veličiny je u konstruovaného robota nutno měřit ve všech třech ortogonálních osách. 
Z důvodu zamezení nepřesného uloţení snímačů v jednotlivých osách je pouţit 
kompaktní inerciální snímač obsahující tři akcelerometry, tři gyroskopy a tři 
magnetometry. 
 
2.3.1 Inerciální snímač ADIS 16405 
Z uvedených důvodů byl zvolen kompaktní inerciální snímač ADIS 16405 [6] 
vyráběný firmou Analog Devices, jehoţ snímače jsou přesně uloţeny ve třech 
ortogonálních osách v jednom pouzdře. V kaţdé ose je uloţen gyroskop, 
akcelerometr a magnetometr. Tyto senzory jsou zaloţeny na technologii MEMS. 
Z důvodu teplotní závislosti měřených veličin je v kaţdé ose uloţen také teplotní 
snímač a hodnoty jsou automaticky kalibrovány v rozmezí teplot 40 °C  aţ 85 °C . 
Všechny naměřené hodnoty jsou zpracovávány vestavěným mikrokontrolérem. Data 
ze snímače jsou přenášena po SPI sběrnici v definovaných datových rámcích.  
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Dynamický rozsah gyroskopu ±300 °/s 
Citlivost gyroskopu (±300 °/s) 0,05 °/s/LSB 
Dynamický rozsah akcelerometru ±18 g  
Citlivost akcelerometru 3,33 mg/LSB 
Dynamický rozsah magnetometru ±3,5 gauss 
Citlivost magnetometru 0,5 mgauss/LSB 
Napájecí napětí 5 V 
Tabulka 2.2 – Základní parametry inerciálního snímače ADIS 16405 [6] 
Na sběrnici SPI jsou definovány tyto napěťové úrovně. Pro vysokou úroveň 
minimálně 2,4 V a pro nízkou maximálně 0,4 V. Snímač je kompatibilní s 3,3 V i 
5 V logikou.  
Rozměry snímače jsou 23 mm x 23 mm x 23 mm. Obrázek 2.6 ukazuje 
pouzdro snímače a jednotlivé uspořádání ortogonálních os. 
 
 
Obrázek 2.6 – Pouzdro inerciálního snímače ADIS 16405 [6] 
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2.4 MĚŘENÍ VÝŠKY 
Je předpokládáno, ţe se konstruovaný robot bude pohybovat maximálně ve 
výšce dosahující několik desítek metrů. Informace o aktuální výšce je vyuţitelná jak 
pro autonomní přistávání, tak i jako pomocná veličina pro stabilizaci robota 
v konstantní výšce. Výšku lze měřit několika způsoby. Budou uvaţovány tři 
moţnosti měření. Jednou z moţností je vyuţití globálního navigačního systému GPS, 
další pak barometrické měření vyuţívající změny atmosférického tlaku s výškou, 
také lze uváţit měření pomocí ultrazvukových snímačů. 
Měření výšky pomocí systému GPS dosahuje rozlišení v řádu jednotek metrů. 
Toho je dosaţeno pouze v případě, kdy je přijímán signál z dostatečného počtu 
satelitů.  
Méně přesnou metodou je barometrické měření okolního atmosférického 
tlaku. Je vyuţíváno předpokladu, ţe atmosférický tlak s rostoucí výškou definovaně 
klesá [7]. Tento pokles je způsoben sniţováním výšky vzduchového sloupce nad 
tělesem. Za předpokladu, ţe rozdíl startovní a aktuální výšky není vyšší neţ 1000 m 
lze vyuţít pro výpočet změny výšky Babinetův vzorec (7). Tento vzorec je platný pro 
počítání s hodnotami tlaku v blízkosti normálního atmosférického tlaku 1013,25 hPa. 
Hodnoty atmosférického tlaku v meteorologii jsou z důvodu srovnávání 
přepočítávány k hladině moře, tj. na nulovou výšku. 
 
  0 1
0 1





   

      (7) 
h  - změna výšky [m] 
avgt  - průměrná teplota mezi hladinami [°C] 
0p  - atmosférický tlak v nulové pozici [Pa] 
1p  - atmosférický tlak v aktuální pozici [Pa] 
 
Měření výšky dle ultrazvukových snímačů je zaloţeno na vysílání a příjmu 
ultrazvukového signálu. Z principu se hodí pro měření spíše kratších vzdáleností. 
Pokud by byla uvaţována moţnost autonomního přistávání robota, lze vyuţít také 
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Doplerova jevu. Pokud je ultrazvukový signál o dané frekvenci vysílán 
z pohybujícího se tělesa, frekvence signálu přijatá přijímačem se od vysílané liší. 
Z rozdílu lze určit rychlost pohybujícího se tělesa.    
 
2.4.1 Tlakový snímač MPX4115 
Jiţ bylo zmíněno, ţe okolní tlak vzduchu se mění s výškou. Pro měření změn 
atmosférického tlaku byl vybrán snímač MPX4115 [8] vyráběný firmou Freescale 
Semiconductor, Inc. Parametry tohoto snímače shrnuje Tabulka 2.3. Všechny 
hodnoty jsou vztaţeny k podmínkám vstupního napětí   5,1 VSV   a teplotě okolí 
25 °CAT  . 
Parametr Hodnota 
Rozsah 15 – 115 kPa 
Napájecí napětí 4,85 – 5,35 V 
Proudový odběr 7 mA 
Citlivost 46 mV / kPa 
Maximální výstupní napětí 4,794 V 
Časová konstanta1 1 ms 
Přesnost 1,5 % 2 
Tabulka 2.3 – Parametry snímače tlaku  
Snímač je zaloţen na piezorezistivním jevu, při kterém vlivem okolního tlaku 
dochází k deformaci krystalu a na jeho plochách se objevuje elektrické napětí. Toto 
malé napětí je na čipu snímače zesíleno na výstupní hodnotu. Snímač je vybaven 
automatickou teplotní kompenzací v rozsahu teplot -40 °C aţ 125 °C. 
 Hodnotu výstupního napětí snímače v závislosti na měřeném tlaku ukazuje 
Obrázek 2.7. 
                                                 
1
 Vyjadřuje dobu, během které se změní výstupní napětí z 10 % na 90 % konečné výstupní hodnoty, 
vyvolané skokovou změnou okolního tlaku.  
2
 Z maximálního výstupního napětí. 
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Obrázek 2.7 – Výstupní napětí snímače v závislosti na tlaku [8] 
2.4.2 Návrh zapojení snímače tlaku 
Konstruovaný robot se bude pohybovat v normálních atmosférických 
podmínkách. Pro výpočet změny výšky lze proto pouţít Babinetův vzorec (7). 
Uvaţovaný snímač tlaku MPX4115 měří absolutní tlak v daném místě. Z tohoto 
důvodu lze očekávat naměření niţších hodnot neţ je udávaná hodnota normálního 
atmosférického tlaku, která je přepočtena na hladinu moře.  
Výrobce udává citlivost snímače 46 mV/kPaVPU  . Změna výstupního 
napětí snímače, odpovídající změně tlaku o 1 Pa byla vypočtena dle rovnice (8).  
 
3





           (8) 
U  - změna výstupního napětí snímače [V] 
VPU  - citlivost snímače [V/kPa] 
P  - tlak [Pa] 
 
Z Babinetova vzorce bylo vypočítáno, ţe při změně tlaku o 12 Pa, která je 
zapříčiněna změnou výšky se při průměrné teplotě vzduchu 25 °Cavgt   změnila 
výška o 1,04 m. 
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1,01312 10 1,013 10
16000 1 0,004 25 1,04 m
1,01312 10 1,013 10
h
  
     
  
 
h  - změna výšky [m] 
avgt  - průměrná teplota mezi hladinami [°C] 
0p  - atmosférický tlak v nulové pozici [Pa] 
1p  - atmosférický tlak v aktuální pozici [Pa] 
 
Pokud je uváţena změna tlaku o 12 Pa na 1 m výšky, tato změna se projeví 
změnou napětí na výstupu snímače o 0,6 mV U . Tato hodnota je platná při 
vyuţití celého rozsahu snímače. Pokud je vzato v úvahu skutečné rozmezí tlaků, 
které mohou v okolí konstruovaného robota reálně nastat, je podle Obrázek 2.7 
patrné, ţe není nutné měřit tlaky menší neţ 65 kPa. Pro úpravu výstupního napětí 
snímače je pouţito diferenční zapojení operačního zesilovače. Obrázek 2.8 ukazuje 
zapojení snímače tlaku spolu se zapojením pro úpravu rozsahu. Tímto zapojením je 
vytvořen záporný offset 2,5 V, zesílení signálu je 2,32. Touto úpravou je dosaţeno 
nového rozsahu snímače 65–115 kPa. Zesílením je také dosaţeno zvýšení citlivosti 
výstupního napětí na změnu tlaku. Ta je po přepočtu dle rovnice (10) 106 mV/kPa.  
 
5 4
1 0 4,6 10 2,32 1,06 10  V/Pavp vpU U a
            (10) 
1vpU  - přepočtená citlivost snímače [V/Pa] 
0vpU  - citlivost snímače [V/Pa] 
a  - zesílení zesilovače [-] 
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Obrázek 2.8 – Zapojení pro úpravu výstupního napětí snímače 
 
Offset signálu je nastavován rezistory R20 a R21, zesílení je nastaveno 
rezistory R17 a R18. Dále je zapojení doplněno dle aplikační poznámky výrobce [9] 





Obrázek 2.9 – Diferenciální zapojení operačního zesilovače 
Výstupní napětí diferenčního zesilovače je dáno vztahem. 
 






        (11) 
výstU  - výstupní napětí [V] 
1U  - napětí na vstupu 1 [V] 
2U  - napětí na vstupu 2 [V] 
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1R  - hodnota rezistoru R1 [Ω] 
2R  - hodnota rezistoru R2 [Ω] 
 
Výstupní napětí je digitalizováno 10bitovým AD převodníkem 
v mikrokontroléru. Při referenčním napětí 5 V umoţňuje tento AD převodník měřit 










          (12) 
 XU - změna měřeného napětí [V] 
refU - referenční napětím AD převodníku [V] 
N - počet bitů AD převodníku 
 
Velikost kvantizačního šumu AD převodníku dle [5] udávána jako ±0,5 LSB. 
Tato hodnota je v tomto případě opět 4,9 mV. Pokud je tato hodnota přičtena 
k minimální moţné změně napětí, je zjištěno, ţe lze reálně měřit napěťové změny o 
velikosti 9,8 mV. Změna napětí o 9,8 mV odpovídá dle rovnice (13) změně výšky o 














   
   
     (13) 
h  - změna výšky [m] 
U  - změna napětí na výstupu snímače [V] 
1mP  - změna tlaku odpovídající změně výšky o 1 m [Pa] 
VPU  - citlivost snímače [V/Pa] 
 
Z uvedeného vyplývá, ţe toto měření je poměrně nepřesné. Zvýšení přesnosti 
lze realizovat dvěma způsoby. První předpokládá zachování pouţití 10bitového AD 
převodníku. Je předpokládáno, ţe by byl zmenšen rozsah měřitelných hodnot tlaku a 
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zvýšením zesílení operačního zesilovače by došlo k zvýšení citlivosti měřícího 
řetězce. Výstupní napětí by se v závislosti na změně tlaku měnilo o větší hodnoty. 
Druhou z moţností je zachování měřícího rozsahu a pouţití AD převodníku 
s vyšším rozlišením. Při referenčním napětí 5 VrefU  a pouţití 12bitového AD 
převodníku by bylo moţné dle rovnice (12) měřit napěťové změny o velikosti 
1,22 mVU  . Při uváţení kvantizačního šumu ±0,5 LSB, by tímto způsobem bylo 
moţno měřit výšku dle rovnice (13) s přesností na 1,92 m.  
Zvyšováním rozlišení AD je moţno dosáhnout vyšší přesnosti měření. Další 
moţností, jak zvýšit přesnost, je pouţití snímače s vyšší citlivostí na změnu okolního 
tlaku. Tyto moţnosti budou zhodnoceny v následujících verzích konstruovaného 
robota. 
2.5 MĚŘENÍ PROUDU 
Informace o aktuálně odebíraném proudu je důleţitá z bezpečnostního 
hlediska. To především pokud by došlo k poruše na motoru. Ale důleţitá je i pro 
stanovení doby, po kterou můţe být zařízení bezpečně ve vzduchu. Měření proudu 
lze provádět několika způsoby, nejpouţívanější metody budou krátce zhodnoceny 
v následujícím textu. 
 
2.5.1 Moţné způsoby měření 
První moţností je pouţití snímacího rezistoru. Touto metodou lze měřit jak 
stejnosměrné proudy, tak i střídavé proudy. Tato metoda se vyznačuje dobrou 
přesností, pokud známe dostatečně přesně hodnotu pouţitého snímacího rezistoru. 
Výhodou můţe být i nízká cena v porovnání s ostatními způsoby měření. Tato 
metoda však není vhodná pro měření vysokých proudů, a to především z důvodu 
vysoké výkonové ztráty na pouţitém rezistoru. Stejně tak není vhodná do aplikací, ve 
kterých je poţadováno oddělení měřeného obvodu od obvodu zpracovávající 
naměřené hodnoty.  
Další moţností je měření proudu pomocí měřícího transformátoru. Tato 
metoda je pouţitelná pouze pro měření střídavých proudů. Zde je vyuţíváno převodu 
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elektrické energie na magnetickou. Procházející proud primární cívkou generuje 
magnetický tok, který je veden jádrem. V sekundární cívce se na základě Faradayova 
indukčního zákona indukuje napětí, které odpovídá procházejícímu proudu primární 
cívkou. Výhodou tohoto způsobu měření je galvanické oddělení měřeného obvodu 
od obvodu zpracovávající naměřené hodnoty. S výhodou ho lze pouţít i pro měření 
velmi vysokých proudů, coţ však klade vyšší nároky na velikost měřícího 
transformátoru. Nevýhodou je menší přesnost způsobená magnetickými ztrátami. 
Třetí moţností, jak měřit procházející proud obvodem, je pouţití 
integrovaných snímačů proudu, které vyuţívají Hallova jevu [10]. Hallův jev je 
zaloţen na principu vychylování nosičů náboje. Obrázek 2.10 ukazuje způsob, jakým 
je docíleno vzniku Hallova napětí. Vodič, kterým prochází proud I, je umístěn 
v magnetickém poli B. Nosiče náboje, v tomto případě elektrony, jsou vychylovány 
magnetickou silou FB na pravou stranu vodiče. Tímto na levé straně vodiče vznikají 
nevykompenzované kladné náboje a je dosaţeno vzniku elektrického pole E uvnitř 
vodiče. Dle velikosti tohoto pole je stanovována velikost měřeného proudu, který 
zapříčiňuje magnetické pole B. 
X XX X X X
X XX X X X
X XX X X X
X XX X X X
X XX X X X
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Obrázek 2.10 – Znázornění Hallova jevu 
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Vyskytují se dvě metody, kterými je vytvářeno magnetické pole. Můţe být 
vytvořeno vhodným vedením plošných spojů pod pouzdrem snímače, nebo je vodič, 
kterým měřený proud prochází, zaveden do integrovaného snímače a magnetické 
pole je generováno uvnitř snímače. Tak tomu je v pouţitém snímači. Touto metodou 
lze měřit střídavé i stejnosměrné proudy. Umoţňuje měření velkých proudů, řádově 
desítek ampér. Měřící obvod je od měřeného obvodu oddělen.  
 
2.5.2 Integrovaný snímač proudu 
Vzhledem k tomu, ţe v konstruovaném robotu je potřeba měřit proudy 
v desítkách ampér a zároveň je kladen poţadavek na minimální rozměry zařízení, byl 
vybrán pro měření proudu způsob zaloţený na Hallově jevu. 
Je pouţit integrovaný snímač ACS714x30A [11] firmy Allegro 
Microsystems, Inc. Tento snímač je dodáván v pouzdře SO8 a umoţňuje měřit 
střídavé i stejnosměrné proudy do 30 A. Jeho vnitřní odpor je pouze 1,8 mΩ, coţ 
znamená, ţe při procházejícím proudu 30 A se na snímači ztratí tepelný výkon pouze 
1,62 W. S ohledem na ztrátový výkon je tento obvod bezproblémově chlazen 
okolním vzduchem. Výstupní citlivost je 66 mV / A. Výstupní napětí je 
digitalizováno pomocí AD převodníku v pouţitém mikrokontroléru. Výstupní napětí 
je teplotně závislé, proto obvod obsahuje automatickou teplotní kompenzaci. 
2.6 MĚŘENÍ NAPĚTÍ 
V konstruovaném zařízení je nutné znát hodnotu napětí akumulátoru 
z důvodu stanovení zbývající doby letu. Napětí baterie nesmí klesnout pod 
stanovenou mez. Pokud by došlo k vybití článků baterie pod tuto mez, hrozilo by 
poškození těchto článků. 
Napětí baterie je měřeno prostřednictvím integrovaného AD převodníku 
v mikrokontroléru. Aby bylo moţno toto napětí měřit pouţitým AD převodníkem 
s referenčním napětím 5 V, je zapotřebí sníţit úroveň měřeného napětí. To je 
provedeno napěťovým děličem s rezistory R1 a R2. Zvolenými hodnotami rezistorů 
je dosaţeno sníţení napětí baterie v poměru 4:1. Aktuální hodnota napětí na rezistoru 
R2 je určena rovnicí (14). 
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        (14) 
2RU - napětí na rezistoru R2 [V] 
U  - napětí na baterii [V] 
1R  - odpor rezistoru R1 [Ω] 
2R  - odpor rezistoru R2 [Ω] 
 
AD převodník obsaţený v pouţitém mikrokontroléru má rozlišení 10 bitů. Při 
referenčním napětí 5 V lze tímto převodníkem dle rovnice (12) měřit změny napětí o 
velikosti 4,9 mV.  V [5] je uvedena velikost kvantizačního šumu AD převodníku 
jako ±0,5 LSB. Velikost kvantizačního šumu je tedy 4,9 mV. Díky tomu lze napětí 
měřit s přesností 9,8 mV, coţ je pro tuto aplikaci dostačující.  
2.7 OBVODOVÉ ŘEŠENÍ ŘÍDICÍ JEDNOTKY 
Schéma zapojení řídicí jednotky je přiloţeno v příloze A. Kladné napětí 
z akumulátoru je přivedeno na plochu označenou jako + BAT. Dále je toto napětí 
vedeno přes snímač proudu IC6. Napětí akumulátoru je měřeno za tímto snímačem. 
Odtud je vyvedeno napětí pro napájení frekvenčních měničů pro motory na plochy 
označené + MOT. Záporný pól akumulátoru je přiveden na plochu – BAT. Ke stejné 
ploše je připojen i záporný pól napájení frekvenčních měničů, který je označen – 
MOT.  
Kladné napájení pro elektroniku je přes diodu D1, zajišťující ochranu proti 
přepólování, vedeno na vstupní pin spínaného stabilizátoru IC2. Před IC2 je zařazen 
kondenzátor C11, který filtruje vstupní napětí. Výstupní napětí z IC2 je vyvedeno 
pinem č.2. Dále je v obvodu zařazena cívka L1 a kondenzátor C12. Tyto dvě 
součástky tvoří zásobníky energie. Pokud se stabilizátor IC6 nachází ve stavu OFF, 
proud je odebírán ze zásobníků energie a teče přes diodu D2. Rezistory R9 a R10 je 
nastaveno výstupní napětí stabilizátoru. Kondenzátor C13 slouţí ke zvýšení stability 
výstupního napětí, pokud jsou odebírány vyšší proudy. Kondenzátor C14 blokuje 
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proti GND napěťové špičky. Odtud je napájecí napětí 5 V rozváděno k pouţitým 
obvodům. 
Na vstup lineárního LDO stabilizátoru IC3 je přivedeno napětí 5 V. Toto 
napětí filtruje kondenzátor C16. Výstupní napětí tohoto stabilizátoru je nastaveno 
rezistory R11 a R12. Na výstup je připojen proti zemi filtrační kondenzátor C17. 
Přítomnost napětí indikuje LED dioda LED1. 
Napájecí napětí analogových obvodů a referenčního vstupu mikrokontroléru 
je vedeno přes cívku L2 a blokováno proti zemi kondenzátory C5, C6 a C9. 
Mikrokontrolér je napájen napětím 5 V, toto napětí je blokováno proti GND 
kondenzátorem C10. Resetovací pin č.4 je přes rezistor R4 připojen k napájecímu 
napětí. Tímto je zajištěna správná funkce mikrokontroléru. Uţivatelsky lze provést 
reset stiskem tlačítka S1, které tento pin spojí s GND.  
Na sběrnici SPI jsou zařazeny rezistory R6, R7 a R8 z důvodu potlačení 
deformace přenášeného signálu o frekvenci jednotek MHz.  
Rezistory R23 a R24 zajišťují vysokou úroveň napětí na I2C sběrnici v době 
kdy neprobíhá ţádný přenos dat.  
K pinu PD3 IC1 je připojen elektroakustický měnič pro signalizační účely.  
Napájení tlakového snímače IC5 je proti zemi blokováno kondenzátory C18 a 
C19. Stejným napájecím napětím je napájen také operační zesilovač IC7. Zesílení 
tohoto zesilovače je nastaveno rezistory R17 a R19. Ofset, o který je posunuto 
výstupní napětí zesilovače, je nastaven rezistory R15 a R16. Výstupní napětí je 
přivedeno k vstupu ADC0 AD převodníku mikrokontroléru IC1. Ke vstupu ADC1 je 
přivedeno výstupní napětí snímače proudu a ke vstupu ADC2 sníţené napětí baterie. 
Sníţení napětí zajišťují rezistory R1 a R2.  
Konektor J1 slouţí k připojení JTAG rozhraní pro programování 
mikrokontroléru. Konektor J2 slouţí pro připojení I2C sběrnice k frekvenčním 
měničům pro motory. Konektor J3 poskytuje napájecí napětí 3,3 V a 5 V pro 
připojení GPS modulu. Dále je k tomuto konektoru připojena I2C sběrnice pro 
komunikaci mikrokontroléru s GPS modulem. Ke konektoru J4 se připojuje přijímač 
signálu z modelářské vysílačky, kterou je robot ovládán. Ke konektoru J5 je připojen 
ZigBee modul pro přenos měřených dat během letu. 
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2.8 NÁVRH DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ ŘÍDICÍ JEDNOTKY 
Deska plošných spojů je řešena jako jednostranná o rozměrech 
80 mm x 80 mm. Návrh byl proveden v programu EAGLE verze 5.8. Všechny spoje 
jsou umístěny na straně TOP. Šířky cest se pohybují v rozmezí 16 aţ 40 mil.  
Součástky v SMT provedení a konektory jsou osazeny na straně TOP, tlakový 
snímač, elektroakustický měnič a krystalový oscilátor jsou osazeny na straně 
BOTTOM. 
Při návrhu byl kladen důraz na oddělení oblastí s analogovým a digitálním 
signálem. Rozdělení ukazuje Obrázek 2.11. Dále byly vhodným vedením cest 
minimalizovány indukční a kapacitní parazitní vazby, zejména ve zdrojové části 
okolo spínaného stabilizátoru.  
 
 
Obrázek 2.11 – DPS řídicí deska – analogové a digitální oblasti 
Osazovací schéma je přiloţeno v příloze D. 
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Konstruovaný robot je operátorem dálkově ovládán prostřednictvím 
modelářské vysílačky. Úkolem této práce je navrhnout komunikační modul, který 
umoţní přenos dat měřených během letu, do počítače umístěného na zemi k dalšímu 
zpracování. Přenos dat pomocí metalické nebo optické linky v případě tohoto robota 
nepřichází v úvahu, jelikoţ musí být zajištěna naprostá volnost pohybu ve vzdušném 
prostoru. Z tohoto důvodu je nutné všechna data přenášet bezdrátově. Obrázek 3.1 










Obrázek 3.1 – Blokové schéma komunikačního řetězce 
3.1 OVLÁDÁNÍ ROBOTA 
Ovládání je realizováno prostřednictvím modelářské vysílačky. Tyto 
vysílačky jsou běţně pouţívány pro různé modelářské výrobky. Tento způsob 
ovládání byl zvolen z důvodu jednoduchosti. V České republice je povoleno několik 
tzv. modelářských frekvenčních pásem. Frekvence 27 MHz je určena pro nejrůznější 
modely ovládané vysílačkami. Zpravidla se jedná o zařízení s velmi krátkým 
dosahem, proto zde nevzniká velké riziko rušení od ostatních zařízení. Frekvenční 
pásmo 35 MHz je určeno pro všechny létající modely. Toto frekvenční pásmo je 
vyuţíváno u popisovaného zařízení. V ČR je ještě povoleno frekvenční pásmo 
40 MHz. V zahraničí je moţné se setkat ještě s frekvencemi 41 a 72 MHz.  
Příjem vysílaného signálu z vysílačky je proveden kompaktním přijímačem, 
ve kterém je dekódován modulovaný signál. Pro běţné modelářské aplikace je 
vyuţito rozdělení jednotlivých signálů a jejich vyvedení na několik výstupních 
konektorů. To je výhodné, pokud se k přijímači přímo připojují periferie, jako jsou 
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serva aj. modelářské příslušenství. U popisovaného zařízení jsou jednotlivé signály 
zpracovávány softwarově pomocí mikrokontroléru, proto je vhodnější pouţít signál, 
ve kterém jsou jednotlivé vysílané kanály naskládány za sebou. Tento signál je 
označován zkratkou PPM. Dalším zpracováním tohoto signálu se zabývá práce [1]. 
3.2 MOŢNÉ ZPŮSOBY KOMUNIKACE 
Existuje několik komunikačních protokolů, kterými lze popisovanou 
komunikaci realizovat. Následující text hodnotí jednotlivé moţnosti.  
 
3.2.1 GSM moduly 
První moţností je vyuţití rádiového signálu mobilních operátorů. Jedná se o 
frekvenční pásmo 900 nebo 1800 MHz. Na trhu existují GSM moduly, které jsou 
přímo určeny pro průmyslové aplikace. Do těchto modulů je vloţena klasická SIM 
karta, ale tyto moduly nemají klasický vzhled mobilního telefonu. Zpravidla u nich 
chybí klávesnice a displej. Nevýhodou přenosu dat přes GSM rozhraní je velké 
zpoţdění přenášeného signálu. Toto zpoţdění dosahuje aţ stovek ms. To vzhledem 
k poţadavku na aktuální zobrazení dat v uţivatelském software není dostačující. 
Další značnou nevýhodou tohoto přenosu je zpoplatnění přenášených dat. Tato 
moţnost z důvodu uvedených negativ nebude uvaţována.  
 
3.2.2 Bluetooth moduly 
Další moţností je vyuţití volného frekvenčního ISM pásma 2,4 GHz. V této 
oblasti pracují všechny dále uvaţované bezdrátové moduly. 
Nabízí se vyuţití standardu Bluetooth. Je to komunikační standard 
definovaný normou IEEE 802.15.1. Přenosová rychlost se pohybuje okolo 1 Mb/s. 
Primárně byl tento standard rozšířen pro přenos dat na krátké vzdálenosti. Jako 
příklad lze uvést přenos dat mezi počítačem a mobilním telefonem umístěným ve 
vzdálenosti několika metrů. Nyní jsou na trhu dostupné moduly pro průmyslové 
aplikace. Zpravidla jde o moţnost nahrazení metalických vodičů sériové linky RS232 
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bezdrátovým rozhraním a zvýšení dosahu této linky. Tyto moduly mají dosah ve 
volném prostoru maximálně několik stovek metrů.  
 
3.2.3 Wi-Fi moduly 
Další moţností je vyuţití standardu IEEE 802.11. Tento standard je znám pod 
názvem Wi-Fi a pracuje taktéţ ve volném frekvenčním pásmu ISM 2,4 GHz. Dále je 
definováno několik verzí tohoto standardu. Nejběţněji pouţívaný je v dnešní době 
typ b a g. Přenosové rychlosti jednotlivých verzí shrnuje Tabulka 3.1. 
 
Wi-Fi technologie  Frekvenční pásmo  
Maximální přenosová 
rychlost  
802.11a  5 GHz  54 Mb/s  
802.11b  2.4 GHz  11 Mb/s  
802.11g  2.4 GHz  54 Mb/s  
802.11n  2.4 GHz, 5 GHz  450 Mb/s  
Tabulka 3.1 – Přenosové rychlosti verzí standardu IEEE 802.11 
 
Standard IEEE 802.11b vyuţívá 13 kanálů, kaţdý o šířce 22 MHz. Jako 
rozprostírací metodu pouţívá DSSS. Standard IEEE 802.11g pouţívá 52 kanálů s 
rozestupy 312,5 kHz. Vyuţívá modulace OFDM. Většina těchto sítí je zaloţena na 
principu buňkové struktury, kdy je signál z vysílače poskytován všem účastníkům. 
Pouţitím směrových antén lze dosáhnout propojení dvou bodů na větší vzdálenosti.  
Tyto moduly zpravidla slouţí jako bezdrátová náhrada LAN sítě. Tyto 
moduly podporují TCP/UDP spojení a obsahují také integrované web servery. 
Vzhledem k přenosovým rychlostem se tyto moduly hodí pro přenos většího objemu 
dat. Např. se můţe jednat o přenos obrazového signálu. V této chvíli je navrhován 
komunikační modul pro přenos maximálně několika desítek bajtů, proto tento 
komunikační standard nebude uvaţován. 
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3.2.4 ZigBee moduly 
Další moţností je pouţití standardu IEEE 802.15.4 známého pod jménem 
ZigBee [12]. Tímto standardem je definována fyzická vrstva, která vyuţívá 
bezdrátového přenosu dat ve volných frekvenčních pásmech 2,4 GHz, 900 MHz a 
868 MHz. V České republice je moţný přenos v pásmu 2,4 GHz a 868 MHz. Tento 
standard byl vyvinut přímo pro průmyslové aplikace. Tyto moduly mají velmi nízkou 
spotřebu, a proto se hodí i do bateriově napájených aplikací. Příkladem pouţití můţe 
být např. bezdrátový přenos dat od elektronických termostatických hlavic do 
centrální řídicí jednotky, které jsou pouţívány v inteligentních domech. Vyuţití 
tohoto standardu roste. Dnes je tento standard komunikace vyuţíván v tzv. smart 
energy systémech, zdravotnictví, domovní automatizaci a v mnoha dalších oblastech. 
Přenosová rychlost těchto modulů je nízká. Pohybuje se maximálně v řádu stovek 
kb/s. Tento komunikační standard se hodí pro přenos malého mnoţství dat, proto 
bude dále uvaţován.  
3.3 KOMUNIKAČNÍ MODUL ZIGBEE 
Vhledem k přenášenému mnoţství dat bylo z uvedených moţností vybráno 
komunikační rozhraní ZigBee definované standardem IEEE 802.15.4. Byl pouţit 
modul s označením XBP24-DMSIT-250J [13], který vyrábí firma 
Digi International, Inc. 
Tento modul má fyzickou komunikační vrstvu tvořenou ve volném 
frekvenčním pásmu ISM 2,4 GHz. Pro rozprostření signálu v rádiovém prostředí je 
pouţita metoda přímého rozprostření DSSS. Signál je rozprostírán do většího 
rádiového spektra a tím je zvýšena spolehlivost přenosu. Latence přenášených dat se 
pohybuje v řádu jednotek ms. Modul podporuje také 128bitové AES zabezpečení, to 
však není vyuţíváno a komunikace probíhá nezabezpečeně. Modul umoţňuje mnoho 
dalších nastavení, jako např. několik sleep módů, nastavení vysílaného výkonu aj. 
Všechna nastavení je moţno provádět prostřednictvím dodávaného software. 
Modul umoţňuje sériovou asynchronní komunikaci mezi dvěma zařízeními. 
Je kompatibilní s jakýmkoliv zařízením pracující s rozhraním UART. Napěťové 
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úrovně signálu musí být upraveny na úroveň 3,3 V. V Tabulka 3.2 jsou uvedeny 
základní parametry tohoto modulu. 
 
Parametr Hodnota 
Napájecí napětí 2,8 – 3,6 V 
Proudový odběr vysílání / příjem 140 mA / 55 mA 
Pracovní pásmo 2,4 GHz 
Citlivost přijímače -100 dBm 
Vysílací výkon 10 mW (mezinárodní verze) 
Přenosová rychlost dat 1200 b/s – 250 kb/s 
Dosah ve volném prostoru 750 m (mezinárodní verze) 
Rozměry  2,438 x 3,294 mm 
Tabulka 3.2 – Základní parametry ZigBee modulu 
Připojení tohoto modulu k hostitelské aplikaci je řešeno pomocí konektoru. 
Tento konektor má netypické rozestupy pinů. Jedná se o jednořadý konektor 
s metrickými rozestupy pinů. Pod označením MMS-110-01-L-SV jej vyrábí firma 
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1 VCC - Napájecí napětí 
2 DOUT Výstup UART datový výstup 
3 DIN/CONFIG Vstup UART datový vstup 
4 DIO12 Vst./výst. Digitální V/V 12 
5 RESET  Vstup 
Reset modulu, impuls musí mít délku min. 
200 ns. 
6 PWM0/RSSI Výstup PWM výstup 0, Indikátor síly signálu 
7 PWM1 Výstup PWM výstup 1 
8 - - Nepřipojeno 
9 DTR /SleepRQ/DIO8 Vst./výst. Řízení Sleep módu, digitální V/V 8 
10 GND - Zem 
11 AD4/DIO4 Vst./výst. Analogový, digitální V/V 4 
12 CTS /DIO7 Vst./výst. CTS, digitální V/V 7 
13 ON/ SLEEP  Výstup Indikátor stavu sleep 
14 VREF Vstup Referenční napětí pro A/D  
15 Associate / AD5 / DIO5 Vst./výst. Reţim modulu, Analogový, digitální V/V 4 
16 RTS / AD6 / DIO6 Vst./výst. RTS, Analogový, digitální V/V 6 
17 AD3 / DIO3 Vst./výst. Analogový, digitální V/V 3 
18 AD2 / DIO2 Vst./výst. Analogový, digitální V/V 2 
19 AD1 / DIO1 Vst./výst. Analogový, digitální V/V 1 
20 AD0 / DIO0 Vst./výst. Analogový, digitální V/V 0 
Tabulka 3.3 – Funkce pinů ZigBee modulu 
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3.4 PALUBNÍ MODUL 
Palubní modul zajišťuje vysílání dat z řídicí jednotky. V příloze E je 
přiloţeno schéma palubního komunikačního modulu. Signál TxD je 
z mikrokontroléru přiveden na pin č. 3 ZigBee modulu. Celá řídicí jednotka pracuje 
s digitálními signály o úrovni napětí 5 V. Pouţitý ZigBee modul je napájen napětím 
3,3 V. Logické signály mají stejnou napěťovou úroveň, z toho důvodu musí být 
úroveň signálu TxD upravena. Sníţení napěťové úrovně je provedeno pomocí 
napěťového děliče skládajícího se z rezistorů R1 a R2. Obrazec navrţené desky 
plošných spojů je přiloţen v příloze G.  
3.5 POZEMNÍ MODUL 
Úkolem pozemního komunikačního modulu je přijmout vysílaná data a 
přenést je do PC pomocí rozhraní USB. Dále tento modul slouţí ke konfiguraci obou 
pouţitých ZigBee modulů. Přenášená data jsou signalizována LED diodami, stejně 
tak je signalizován pracovní mód ZigBee modulu. Převod mezi UART a USB 
zajišťuje integrovaný převodník FT232R [14]. 
Schéma pozemního komunikačního modulu je přiloţeno v příloze H. Jako 
zdroj napájení je pouţito napětí 5 V, které poskytuje přímo sběrnice USB. Umoţňuje 
připojení zařízení s odběrem 100 mA. Pokud zařízení potřebuje odebírat vyšší proud, 
můţe o to poţádat a dostat povolení odebírat aţ 500 mA. V případě, ţe dojde 
k překročení maximálního proudu, dojde k odpojení daného zařízení. Některé PC 
umoţňují přes USB rozhraní odebírat i vyšší proud, to však není standardizováno. 
Proto s tímto faktem nemůţe být počítáno. Dle [13] bezdrátový modul při příjmu 
signálu z rádiového prostředí odebírá proud 55 mA. Převodník FT232R odebírá 
15 mA, a pouţité LED celkově do 20 mA.  
Napětí 5 V ze sběrnice je vedeno přes feritovou perlu L1 k lineárnímu LDO 
stabilizátoru IC2, který upravuje úroveň napájecího napětí na 3,3 V. Pouţití feritové 
perly je doporučováno z důvodu potlačení rušení, které se šíří z PC. Pro napájení je 
pouţit stejný LDO stabilizátor jako v řídicí jednotce. Výpočet hodnot rezistorů 
nastavující výstupního napětí je proveden v kapitole LDO stabilizátor NCP1117. 
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Napájecí napětí ZigBee modulu je blokováno proti zemi kondenzátorem C3, 
který slouţí k odfiltrování napěťových špiček. Modul je s převodníkem FT232R 
propojen několika vodiči. K vodičům TxD a RxD jsou připojeny obvody zajišťující 
signalizaci probíhajícího přenosu dat. Oba obvody jsou totoţné, proto bude popsána 
funkce pouze jednoho. 
Tranzistor T1 se otevře v případě, ţe se v datech vysílaných z ZigBee modulu 
objeví nízká úroveň signálu. Rezistorem R9 je omezen proud bází tranzistoru T1. 
Otevřením tranzistoru T1 dojde k otevření tranzistoru T2. Tranzistorem T2 začne 
protékat proud a rozsvítí se LED dioda LED3 signalizující příjem dat. Rezistorem R7 
je omezen proud bází tranzistoru T2. Kondenzátor C7 slouţí k přidrţení napětí na 
bázi tranzistoru T2 a tím dojde ke změně intenzity blikání signalizační LED. Napětí 
na LED diodě je upraveno rezistorem R4. 
K pinu č. 15 ZigBee modulu je přes rezistor R6 připojena LED dioda LED2, 
která signalizuje stav, v jakém se modul nachází.  
Napájecí napětí převodníku FT232R je blokováno proti zemi kondenzátorem 
C2. Vstup VCCIO slouţí k nastavení napěťové úrovně sběrnice UART. V této 
aplikaci je poţadována napěťová úroveň 3,3 V, proto je tento pin připojen přímo na 
napájecí napětí. Integrovaný obvod FT232R nabízí výstup napájecího napětí pro 
externí pouţití. Maximální moţný proudový odběr je však 50 mA, proto této 
moţnosti pro napájení ZigBee modulu není vyuţito. Tento pin je dle doporučení 
výrobce blokován proti zemi kondenzátorem C6. 
Pro připojení USB linky je pouţit konektor Mini USB konektor. Datové 
vodiče USB linky jsou připojeny k pinům č.15 a 16 převodníku FT232R. 
Obrazec desky plošných spojů je přiloţen v příloze J. 
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4. UŢIVATELSKÝ SOFTWARE 
Tato kapitola pojednává o tvorbě uţivatelského programu. Pro tvorbu 
uţivatelského softwaru byl pouţit zdroj [15]. Snahou bylo vytvořit takové 
uţivatelské prostředí, dle kterého by bylo moţno robota ve vzdušném prostoru 
ovládat do jisté míry bez přímé vizuální kontroly. V praxi se jedná o poskytnutí 
informace o naklonění, rotaci robota a přibliţné výšky, v jaké se nachází. Dále je 
zprostředkovávána informace o stavu napájení, která je důleţitá pro bezpečné 
přistání.  
Všechna přijatá data je moţno po skončení letu uloţit do textového souboru a 
dále je zpracovat např. do grafů v tabulkovém editoru typu MS Excel. 
4.1 GRAFICKÉ ROZHRANÍ 
Grafické rozhraní poskytuje uţivateli informace, které jsou přehledně 
rozčleněny do jednotlivých oblastí. Rozloţení ukazuje Obrázek 4.1. 
V oblasti 1 je vyobrazen podélný náklon robota, coţ je náklon okolo osy x, 
tedy náklon do stran.  
Oblast 2 znázorňuje příčný náklon, náklon osy y, náklon dopředu nebo 
dozadu.  
Oblast 3 znázorňuje rotaci robota okolo osy z. Je přijímaná pouze hodnota 
úhlového zrychlení z gyroskopu, tudíţ nelze vlivem chyb přesně určovat úhel 
natočení vůči startovní pozici. Horizontální bargraf proto znázorňuje rychlost tohoto 
otáčení a šipky vedle náčrtu robota směr jakým se robot otáčí. Absolutní natočení 
vůči startovní pozici tedy není řešeno. Pro určení absolutního natočení se nabízí 
pouţití magnetometru, čehoţ bude vyuţito v následujících verzích. 
Oblast 4 znázorňuje pomocí vertikálního bargrafu procentuální výkony 
jednotlivých motorů. Písmeno F označuje přední motor, B označuje zadní motor, R 
pravý motor a L levý motor.  
Oblast 5 poskytuje uţivateli informaci o napětí akumulátoru. Pokud je napětí 
v dovolených mezích, má bargraf zelenou barvu. Napětí akumulátoru nesmí klesnout 
pod hodnotu 10,2 V. Niţší napětí je signalizováno červenou barvou baru. Oranţová 
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barva je pouţita, pokud je napětí niţší neţ 10,5 V. V této oblasti je doporučeno 
okamţité přistání.  
Oblast 6 poskytuje informaci o aktuálně odebíraném proudu. Orientačně je 
proud zobrazován také pomocí horizontálního bargrafu.  
Letová výška je zobrazována v oblasti 7. Číselná hodnota je zobrazena dole a 
daná výška je graficky vyobrazena také pomocí vertikálního bargrafu.  
V oblasti 8 je vybírán komunikační COM port, na kterém je připojen pozemní 
komunikační modul.  











Obrázek 4.1 – Grafické prostředí uţivatelského programu 
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4.2 FORMÁT DAT 
Data jsou z mikrokontroléru posílána v datových skupinách, které obsahují 
20 bajtů dat. Hodnoty jsou vyjádřeny jedním nebo dvěma bajty. Dvěma bajty jsou 
vyjádřeny hodnoty v dvojkovém doplňku. Uspořádání dat v jednom rámci ukazuje 
Tabulka 4.1.  
Hodnotu, která je vyjádřena dvěma bajty, je po přijetí nutno sloučit a 
přepočítat do skutečných jednotek. 
 
Číslo Bajtu Význam 
1 Kontrolní hodnota 
2 Výkon motoru 1 
3 Výkon motoru 2 
4 Výkon motoru 3 
5 Výkon motoru 4 
6, 7 Náklon kolem osy x 
8, 9 Náklon kolem osy y 
10, 11 Rotace kolem osy z 
12, 13 Atmosférický tlak 
14, 15 Napětí akumulátoru 
16, 17 Odebíraný proud 
18, 19 Teplota 
20 Kontrolní hodnota 
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4.3 PROGRAMOVÉ ŘEŠENÍ 
Pro tvorbu programu bylo pouţito vývojové prostředí Microsoft Visual 
Studio 2008. Software byl vytvořen na platformě .NET 3.5 v jazyce C#. 
 
4.3.1 Inicializace po spuštění 
Po spuštění programu dojde k inicializaci jednotlivých komponent. Dále je 
inicializován sériový port na hodnoty, které ukazuje Tabulka 4.2. Do komponenty 
ComboBox jsou zároveň načteny jména aktuálních COM portů v počítači.  
 
Parametr Hodnota 
Přenosová rychlost 57600 Baud / s 
Počet datových bitů 8 bit 
Parita Ţádná 
Počet stop bitů 1 
Potvrzování Ţádné 
Počet bajtů v rámci 20 
Tabulka 4.2 – Parametry COM portu 
Dále jsou inicializovány všechny měřené hodnoty na hodnotu 0. Pomocí 
konstruktoru FileStream je vytvořen textový soubor data.txt, do kterého jsou 
během letu ukládána přijatá data.  
 
4.3.2 Příjem dat 
V pozemním modulu je pouţit UART <-> USB, který se v počítači přihlásí 
jako virtuální COM port.  Pro práci s tímto sériovým portem je pouţita komponenta 
SerialPort. Událost DataReceived je spuštěna, jakmile je v ReadBuffer 
přijato právě 20 B dat. Tím dojde k provádění metody 
serialPort1_DataReceived, která zajistí přesun přijatých dat z bufferu do 
pole prvků typu int. Po vyčtení dat je příchozí buffer vymazán. Kontrola správného 
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pořadí dat je provedena porovnáním prvního a posledního bajtu s definovanou 
konstantou. Pokud je potvrzena správnost dat, jsou data předána k dalšímu 
zpracování metodě Zpracovani. 
 
4.3.3 Zpracování dat 
Metoda Zpracovani je volána při kaţdém správném přijetí dat. Je v ní 
realizováno dekódování přijatých dat na jednotlivé hodnoty prostřednictvím metody 
Slouceni.  
Metoda Slouceni zajišťuje sloučení přijatých bajtů tak, aby výsledkem 
byla smysluplná hodnota dané veličiny. Má dva vstupní parametry typu int, 
kterými se do metody vkládají dva přijaté bajty. Uvnitř metody jsou tato data 
převedena na datový typ Byte. Z proměnných b_data1 a b_data2 je 
vynásobením proměnné b_data1 konstantou 256 a následným přičtením b_data2 
získáno číslo vyjadřující hodnotu měřené veličiny v dvojkovém doplňku. Toto číslo 
je uloţeno do proměnné i_data, která je typu UInt32. Pokud je i_data větší 
neţ 32768, jedná se o vyjádření záporné hodnoty a je proveden přepočet do skutečné 
záporné hodnoty. Po přepočtu dojde k převodu čísla na datový typ float a vydělení 
100. Tím je získáno číslo s přesností na dvě desetinná místa. Pokud je i_data 
menší neţ 32768, dojde pouze k převodu čísla na datový typ float a vydělení 100. 
Funkce vrací hodnotu, která je datový typ float. 
Dále je v metodě Zpracovani realizováno volání metod zajišťující 
vykreslování jednotlivých grafických a textových objetů. 
 
4.3.4 Zobrazení náklonu 
Bude popsáno zobrazení podélného náklonu okolo osy x. Náklon v ostatních 
osách je řešen obdobně. 
Zobrazení daného náklonu je řešeno metodou zobraz_naklon_x. Tato 
metoda nemá ţádné vstupní parametry, ani ţádnou hodnotu nevrací. Náklon v ose x 
je uloţen v proměnné naklon_x. Aby bylo moţné tuto hodnotu zobrazit 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




v pictureBox, je nutný převod do datového typu string. Pokud se jedná o 
kladnou hodnotu, je před číselné vyjádření přidáno znaménko +. 
 
s_naklon_x = Convert.ToString(naklon_x); 
if (naklon_x > 0) 
    s_naklon_x = string.Format("+{0:0} °", naklon_x); 
else 
    s_naklon_x = string.Format("{0:0} °", naklon_x); 
pictureBox_naklon_x.Refresh(); 
 
Dále je zajištěna aktualizace pictureBox_naklon_x. Je volána metoda 
pictureBox_naklon_x_Paint, v níţ jsou provedeny následující příkazy. 
 
Graphics g = e.Graphics; 
g.SmoothingMode = System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode.AntiAlias; 
g.FillEllipse(myBrush1, 0, 0, 250, 250); 
g.FillPie(myBrush, 0, 0, 250, 250, (180 + naklon_x), 180); 
g.DrawString(s_naklon_x, popis, Brush_text, 100, 200); 
g.DrawLine(rastPen, 0, 125, 250, 125); 
 
Pro vyhlazení přechodů vykreslovaných obrazců je vyuţito vlastnosti 
SmoothingMode. Je pouţit typ AntiAlias, který počítá s okolím bodu 8 x 4. 
Dále je pomocí metody FillElipse vykreslena kruţnice a pomocí metody 
FillPie je vykreslován půlkruh, kterým je zobrazován aktuální náklon v dané ose. 
Hodnota náklonu je do obrazce vepsána pomocí metody DrawString. Pomocí 
metody DrawLine je vykreslena přímka, která značí nulový úhel náklonu. 
 
4.3.5 Zobrazení vertikálního baru 
Vertikálně jsou zobrazovány procentuální výkony motorů a výška, v jaké se 
robot nachází. Zobrazení probíhá vykreslením obdélníku, u kterého je dle aktuální 
hodnoty měněn počátek zobrazení v ose y. Tím je dosaţeno pohybujícího se 
bargrafu. Pro vykreslení obdélníku je pouţita metoda FillRectangle.  
 
g.FillRectangle(Brush, x, y, w, h); 
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Prvním parametrem je typ štětce, jakým má být obrazec vykreslen, další dva 
parametry udávají souřadnice počátku obazce. Parametry w a h je určena šířka a 
výška obdélníkového obrazce.  
4.3.6 Zobrazení horizontálního baru 
Horizontálně jsou zobrazovány hodnoty napětí, proudu a úhlová rychlost 
rotace kolem osy z. Pro zobrazení je pouţita stejná metoda jako v předchozím 
případě, pouze místo počátku zobrazení je měněna šířka obrazce.  
 
4.3.7 Ukládání letových dat 
Letová data jsou během vizualizace aktuálních hodnot také ukládána do 
textového souboru uloţeného ve sloţce spolu s .exe souborem programu. Tento 
soubor je při kaţdém spuštění programu přepsán aktuálními daty, proto je umoţněno 
zkopírování naměřených dat do jiného souboru, který lze uloţit na libovolné datové 
úloţiště.  
Po startu programu je pomocí konstruktoru FileStream vytvořen textový 
soubor data.txt. Tento soubor je při kaţdém příjmu dat otevřen a aktuální data jsou 
do tohoto souboru přidána. Jednotlivá data jsou oddělena tabulátorem a seřazena 
v následujícím pořadí.  
 Výkon motoru F 
 Výkon motoru B 
 Výkon motoru R 
 Výkon motoru L 
 Náklon kolem osy x 
 Náklon kolem osy y 
 Napětí akumulátoru 
 Odebíraný proud 
 Tlak 
 Výška 
Stiskem tlačítka ULOŢIT dojde k otevření dialogu pro výběr místa uloţení 
souboru. Konstruktorem FileStream je v tomto úloţišti vytvořen nový textový 
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soubor s názvem, který zadal uţivatel. Do tohoto souboru jsou zkopírována všechna 
letová data ze souboru data.txt.  
4.4 NÁVOD K POUŢITÍ PROGRAMU 
Nejdříve je nutné připojit pozemní komunikační modul prostřednictvím USB 
portu k počítači. Po spuštění uţivatelského programu je nutno vybrat sériový port na 
kterém je komunikační modul připojen. Pokud nedojde k tomuto výběru je zobrazena 
chybová hláška, která je ukázána na Obrázek 4.2. 
 
 
Obrázek 4.2 – Chybová hláška při nevybrání COM portu 
Po správném připojení jsou zobrazována přijatá data z palubního modulu 
robota. Uloţení naměřených dat je moţné pomocí tlačítka uloţit. Po stisku dojde 
k vyobrazení klasického okna pro výběr místa, kam se má daný soubor uloţit.  
 
 
Obrázek 4.3 – Výběr cesty pro uloţení souboru 
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Cílem této práce bylo navrhnout a zrealizovat řídicí a komunikační jednotku 
pro létající zařízení typu Quadrocopter. Jednotka umoţňuje měření veličin pro 
inerciální navigaci, dále měří okolní atmosférický tlak pro určování letové výšky. 
Měřeno je také napětí a proud, který je odebírán z akumulátoru. Je vytvořeno také 
bezdrátové komunikační rozhraní, které umoţňuje zasílání naměřených dat do 
pozemní komunikační jednotky. Pozemní jednotka tyto údaje předává 
prostřednictvím sběrnice USB do počítače. Pro potřeby ukládání a vizualizaci 
naměřených dat byla vytvořena uţivatelská aplikace do počítače.  
Jádrem řídicí jednotky je mikrokontrolér firmy Atmel Corporation 
ATmega16. V tomto mikrokontroléru jsou zpracovávány veškeré naměřené hodnoty 
od snímačů. Zároveň je tímto mikrokontrolérem realizována komunikace 
s frekvenčními měniči pro regulaci otáček pohonných motorů a komunikace 
s bezdrátovým modulem ZigBee. Pro inerciální navigaci je pouţit integrovaný 
inerciální snímač od firmy Analog Devices, Inc. s označením ADIS16405. Výška, 
ve které se robot nachází, je počítána ze změn okolního atmosférického tlaku. Pro 
měření tlaku je pouţit snímač od firmy Freescale s označením MPX4115. Tento 
snímač má napěťový výstup, který je pro další zpracování digitalizován. Odebíraný 
proud je měřen integrovaným snímačem proudu ACS714 od firmy 
AllegroMicrosystems, Inc. Měření proudu v tomto snímači probíhá vyuţitím Hallova 
jevu. Napětí akumulátoru je měřeno pomocí 10bitového AD převodníku v 
mikrokontroléru. Stejným způsobem jsou měřeny napěťové výstupy snímače tlaku a 
proudu.  
Napájecí zdroj řídicí jednotky tvoří kombinace spínaného a LDO 
stabilizátoru. Maximální proud, který lze odebírat z tohoto spínaného stabilizátoru, je 
3 A. Tento integrovaný obvod byl zvolen v době, kdy bylo uvaţováno napájení více 
zařízení s předpokládaným celkovým odběrem přes 1A. Nyní je maximální odběr 
jednotky stanoven na 500 mA. Z tohoto důvodu lze pouţít jiné typy spínaných 
stabilizátorů, které jsou integrovány v menších pouzdrech.  
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Další zjištění nastalo při měření výšky ze změn atmosférického tlaku. Dle 
výpočtů i praktických testů bylo zjištěno, ţe se tímto snímačem v kombinaci 
s pouţitým AD převodníkem dá měřit výška s přesností na 8 m. Pro vyšší přesnost 
měření se nabízí dvě řešení. Jednou z moţností je pouţití AD převodníku s vyšším 
rozlišením. Druhou moţností, jak zvýšit přesnost stanovení letové výšky, je pouţití 
jiného snímače tlaku, který má vyšší citlivost v oblasti hodnoty normálního 
atmosférického tlaku. 
Dále byl vytvořen komunikační řetězec umoţňující zasílání naměřených dat 
během letu k dalšímu zpracování v počítači. Komunikace probíhá prostřednictvím 
bezdrátových modulů standardu ZigBee ve frekvenčním pásmu 2,4 GHz. Data 
z mikrokontroléru jsou bezdrátovému modulu předávána přes UART sběrnici. 
V pozemním komunikačním modulu je UART sběrnice převedena na USB sběrnici. 
Uţivatelský software umoţňuje ukládání letových dat do textového souboru. 
Během letu jsou zobrazovány jednotlivé náklony v osách, dále pak výkony 
jednotlivých motorů a stav napájecího akumulátoru.  
Tato práce byla v souladu se zadáním zrealizována. Byla vytvořena řídicí 
jednotka, dva komunikační moduly a uţivatelský software. V kombinaci s prací 
Quadrocopter – stabilizace a regulace [1] rozebírající problematiku stabilizace a návrh 
software pro řízení byl vytvořen letuschopný robot. Doba letu se při pouţití akumulátoru 
o kapacitě 2500 mAh pohybuje okolo 15 minut. Vlastní zařízení má hmotnost 840 g. 
Přídavné zařízení můţe mít v této chvíli hmotnost maximálně 400 g.  
Je předpokládán další rozvoj tohoto projektu, ve kterém budou zapracovány 
zjištěné poznatky. V dalších verzích se také počítá se začleněním navigačního modulu 
s vyuţitím GPS navigace. Touto problematiku popisuje práce  Quadrocopter – navigační 
modul [2]. Plánováno je také vytvoření stabilizačního zařízení pro digitální kameru 
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Příloha A Schéma řídicí jednotky 
Příloha B Rozpiska součástek řídicí jednotky 
Příloha C Obrazec DPS řídicí jednotky 
Příloha D Osazovací schéma DPS řídicí jednotky 
Příloha E Schéma palubního komunikačního modulu 
Příloha F Rozpiska součástek palubního komunikačního modulu 
Příloha G Obrazec a osazovací schéma DPS palubního komunikačního 
modulu 
Příloha H Schéma pozemního komunikačního modulu 
Příloha I Rozpiska součástek pozemního komunikačního modulu 
Příloha J Obrazec a osazovací schéma DPS pozemního komunikačního 
modulu 










Součástka Hodnota Pouzdro Součástka Hodnota Pouzdro 
C1 10 nF 1206 J3 CON MOLEX 05  
C2 10 nF 1206 J4 CON MOLEX 03  
C3 100 nF 1206 J5 CON MOLEX 04  
C4 100 nF 1206 L1 100 uH MSS1260 
C5 100 nF 1206 L2 10 uH L-USL3225P 
C6 10 nF 1206 LED1 zelená LED 1206 
C7 22 pF 1206 Q1 16 MHz HC49/S 
C8 22 pF 1206 R1 30 k 1206 
C9 1 nF 1206 R2 10 k 1206 
C10 1 nF 1206 R3 0 R 1206 
C11 100 uF/35 V EU153CVL R4 10 k 1206 
C12 220 uF/35 V EUE5-10.5 R5 0 R 1206 
C13 15 nF 1206 R6 33 R 1206 
C14 100 nF 1206 R7 33 R 1206 
C15 10 nF 1206 R8 33 R 1206 
C16 10 uF/16 V SMC_C R9 3 k 1206 
C17 10 uF/16 V SMC_C R10 1 k 1206 
C18 10 nF 1206 R11 3k3 1206 
C19 1 nF 1206 R12 4k7 1206 
C20 330 nF 1206 R13 330 R 1206 
C21 10 nF 1206 R14 750 R 1206 
D1 B240F SMB R15 10 k 1206 
D2 B240F SMB R16 10 k 1206 
IC1 ATMEGA16 -A TQPF44 R17 4k3 1206 
IC2 LM2596 TO263-5 R18 4k3 1206 
IC3 NCP1117 DPACK R19 10 k 1206 
IC4 ADIS16405  R20 10 k 1206 
IC5 MPX4115  R21 100 R 1206 
IC6 ACS714x30A SO8 R22 100 R 1206 
IC7 TS992 SO8 R23 10 k 1206 
J1 CON MOLEX 06  R24 10 k 1206 

































































Součástka Hodnota Pouzdro 
C1 10 n 1206 
J1 NON MOLEX 04  
LED1 červená LED 1206 
R1 10 k 1206 
R2 10 k 1206 
R3 10 k 1206 
R4 270 R 1206 




















Součástka Hodnota Pouzdro 
C1 10 nF 1206 
C2 10 nF 1206 
C3 10 nF 1206 
C4 1 uF/16 V SMC_A 
C5 10 uF /16 V SMC_C 
C6 100 nF 1206 
C7 1 uF 1206 
C8 1 u 1206 
FB EMC filtr 1206 
IC1 FT232R SSOP28 
IC2 NCP1117 DPAK 
LED1 zelená LED 1206 
LED2 červená LED 1206 
LED3 ţlutá LED 1206 
LED4 zelená LED 1206 
R1 3k3 1206 
R2 4k7 1206 
R3 10 k 1206 
R4 270 1206 
R5 270 1206 
R6 270 1206 
R7 10 k 1206 
R8 10 k 1206 
R9 10 k 1206 
R10 10 k 1206 
R11 10 k 1206 
R12 270 R 1206 
T1 BC857A SOT23 
T2 BC857A SOT23 
T3 BC857A SOT23 
T4 BC857A SOT23 
USB Mini-USB  
XBee Modul   
 
  
PŘÍLOHA J 
32
6
6
Není v měřítku
Není v měřítku
 
  
PŘÍLOHA K 
 
